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Abstrakt
Cévní řečiště oční sítnice je velmi významným prvkem v lékařství pro diagnózu očních
a kardiovaskulárních chorob. Proto je také kladen velký důraz na význam jeho automatické
segmentace. V této práci je po krátkém úvodu, který se věnuje významu oční sítnice, před-
stavena implementace metody podle diplomové práce Ing. Jana Odstrčilíka - Analýza barev-
ných snímků sítnice se zaměřením na segmentaci cévního řečiště vytvořené pod záštitou
Ústavu biomedicínského inženýrství Fakulty elektrotechniky a komunikačních technologií
Vysokého učení technického v Brně v roce 2008. Metoda je založena na filtraci vstupního
snímku vhodně navrženými filtračními maskami, následované prahováním vhodně spočte-
nou hodnotou a očištěním výsledného obrazu od artefaktů. Algoritmus byl napsán v jazyce
C++. Všechny důležité funkce byly implementovány přesně pro účely dané metody s ohle-
dem na rychlost a přesnost. Hlavní úseky zdrojového kódu společně s popisem uživatel-
ského rozhraní programu jsou dále představeny v této práci. V závěru byla implementace
podrobena testování na reálných snímcích z databází ÚBMI a DRIVE, výsledky jsou za-
znamenány, vyhodnoceny a jsou diskutovány možnosti dalšího rozšíření a úprav metody
i implementace.
Abstract
Vessel structure is a very important element in medical sience for diagnosis of eye and
cardiovascular diseases. Therefore, its automatic segmentation is very important too. In in-
troduction there is a short description of eye retina. After that, method of implementation is
presented according to Ing. Jan Odstrčilík’s thesis - Analyze of colour retinal images aimed
to segmentation of vessel structures created under the auspices of Brno University of Tech-
nology - Faculty of Electrical Engineering and Communication, Department of Biomedical
Engineering in 2008. This method is based on filtering input image with properly designed
filtering masks, followed by thresholding with properly calculated value and finally clea-
ning result image from artefacts. Algorithm was written in C++ language. All important
functions were implemented for purpose of given method with consideration on speed and
accuray. Main sections of source code with description of user interface are introduced next
in this thesis. At the end, the implementation was tested on real images from ÚBMI and
DRIVE databases, results were recorded, expansions and adjustments possibilities of im-
plementation were debated.
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Kapitola 1
Úvod
Oční sítnice je velmi významným prostředkem k diagnostice zdravotního stavu člověka.
Je jediným místem v lidském těle, kde lze bez operativních zásahů pozorovat cevní systém,
samozřejmostí je také diagnostika očních chorob. Proto je analýza snímků sítnice považo-
vána za užitečný a často používaný nástroj v lékařství.
Existuje celá řada metod vedoucí k segmentaci jednotlivých částí snímků oční sítnice,
např. optického disku, žluté skvrny, nervových vláken apod. Tato práce se zabývá seg-
mentací řečiště cév podle [13]. Jako testovací vstupní data byly použity snímky z databází
ÚBMI a DRIVE (kapitola 5). Metoda, podrobně popsaná v kapitole 6, je založená na filtraci
vhodně navrženými filtračními maskami pro cévy tenké, střední a široké. Postupně prová-
díme konvoluci filtračních masek se vstupním obrazem a to v celkem 12 směrech v krocích
po 15◦. Výsledkem této filtrace jsou parametrické obrazy, které jsou dále po vyhledání vhod-
ného prahu prahovány za účelem vytvoření binarního obrazu reprezentujícího cévní řečiště.
Z výsledného binárního obrazu je odstraněn kruhový okraj snímku, který vznikl chybnou
detekcí zorného pole fundus kamery a smazány ostatní artefakty způsobené opět falešnou
detekcí, nejčastěji nervových vláken a šumu v obraze.
Výsledkem práce je program s intuitivním uživatelským rozhraním popsaným v kapitole
8. Tento program byl implementován (kapitola 7) podle metody popsané v [13] s použitím
programovacího jazyka C++, některých tříd Qt Frameworku 4.7.4 a vývojového prostředí
Qt Creator 2.4.1. Výsledný program je spustitelný *.exe soubor na platformě Windows R©.
Hlavní okno programu je z důvodu přehlednosti složeno z více záložek. Každá záložka
zobrazuje jiné výsledky a to jednotlivé barevné složky snímku, parametrické obrazy nebo
konečný výsledek segmentace. Součástí je také dialogové okno Nastavení parametrů segmen-
tace, kde máme možnost navolit parametry segmentace, případně zvolit výběr parametrů
automaticky. V tom případě program sám na základě parametrů vstupního snímku spočte
vhodná nastavení. Program dále obsahuje modul pro hromadné zpracování více snímků
najednou s jejich uložením do požadovaného adresáře a modul určený ke srovnání dvou
snímků a vyhodnocení, zda lze snímky považovat za shodné nebo ne.
V závěru práce se zabýváme zhodnocením výsledků a jejich srovnáním se snímky refe-
renčními, tj. výsledky programu popsaného v [13] a manuálně, zkušenými lékaři vytvořenými
binárními reprezentacemi cévního řečiště (kapitola 9). Také diskutujeme případná vylepšení
implementace algoritmu.
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Kapitola 2
Sítnice oka
Sítnice (lat. retina) je tenká vrstva nacházející se na vnitřní straně zadní částí oční bulvy.
Jednou z nejdůležitějších částí sítnice jsou světločivné buňky, tyčinky a čípky. Jedná se o buň-
ky reagující na světlo v námi viditelném barevném spektru (vlnové délky 400 − 700nm),.
Tyčinky nám umožňují černobílé vidění za zhoršených světelných podmínek. Čípky nao-
pak slouží k vytváření kvalitního a barevného obrazu za dobrých světelných podmínek.
Tyto buňky po dopadu světla vytvářejí vzruchy, které jsou nervovými vlákny vedeny dále
do mozku, který vzruchy zpracuje v informace a vytvoří z nich obraz skutečnosti. Ve zdra-
vém oku člověka se nachází přibližně 7 milionů čípků a 100 milionů tyčinek [10].
Obrázek 2.1: Řez okem [1].
2.1 Buňky v sítnici
Přirozeně se v sítnici nacházejí i další typy neméně důležitých podpůrných buněk [10]
(viz obr. 2.2):
• Gangliové - nervové buňky sloužící ke sběru informací ze sítnice a jejich dalšímu
předání do mozky, neboť shluk jejich axonů vytváří zrakový nerv.
• Pigmentové - tyto buňky slouží k zabránění odrazu světla od sítnice.
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• Bipolární, horizontální, amakrinní - k propojení jednotlivých typů buněk v sít-
nici.
• Müllerovy - chrání sítnici, zbavují ji odumřelých buněk.
Obrázek 2.2: Řez sítnicí [15].
Buňky uvnitř sítnice je nutné vyživovat, tedy zásobovat krví. To je umožněno tepnami
a žílami, které jsou umístěny v tzv. choroidu - tenké vrstvě za sítnicí. Označení biometrické
metody
”
snímání oční sítnice“ není tedy úplně přesné, neboť výsledkem snímání je obraz
choroidu a jeho cév - cévního řečiště. Toto označení je ovšem natolik zažité a známé, že jej
budu nadále používat.
2.2 Části sítnice
Na oční sítnici rozlišujeme z anatomického hlediska několik významných míst a útvarů [10]
(viz obr. 2.3):
• Žlutá skvrna - místo s nejostřejším viděním. V tomto místě obsahuje sítnice nejvyšší
koncentraci čípků (tyčinky se zde nenachází). Při zaostření oka na předmět dopadá
jeho obraz právě na tuto část sítnice. Její plocha je přibližně 5mm2. Paradoxně se
na barevných snímcích sítnice jeví žlutá skvrna jako velmi sytě červená, až tmavě
šedá.
• Optický disk - někdy také nazýván
”
slepá skvrna“. Je to místo, kudy vystupují nervy
ven z oční bulvy, nejsou zde tedy čípky ani tyčinky. Velikost je přibližně 3mm2, lidský
mozek kompenzuje tuto chybějící část obrazu pomocí informace z okolí optického
disku a také obrazem z oka druhého. Na snímcích sítnice je většinou zobrazen světlejší
barvou - žlutou až bílou.
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• Cévní řečiště - soubor všech žil a tepen za oční sítnicí. Právě cévního řečistě je
využíváno v biometrii k segmentaci a následné analýze.
Obrázek 2.3: Významné části sítnice.
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Kapitola 3
Oční choroby
Obraz oční sítnice je velmi významný zdroj informací o člověku. Je to jediné místo v lidském
těle, kde lze neinvazivním způsobem pozorovat cévní systém. Díky tomu může pohledem
do lidského oka odhalit nejen choroby očního charakteru, ale také poruchy cévního sys-
tému [14]. Nejznámějšími vadami spojenými se sítnicí jsou vady refrakční, se kterými se
setkáváme každodenně a prostředky k jejich potlačení, ať už velmi často používané brýle
nebo kontaktní čočky, mohou způsobit nepřesnosti při identifikaci osob. Nemoci zasahující
přímo sítnici bývají většinou velmi vážné a často vedou ke slepotě jedince, například:
• Diabetická retinopatie - vyskytuje se u lidí s cukrovkou. Zvýšená glykémie poško-
zuje stěny cév, dochází k nedostatečnému prokrvení sítnice a odlivu odpadních látek
a tím přirozeně buňky sítnice pomalu odumírají.
• Makulární degenerace - toto onemocnění se vyskytuje u osob vyššího věku. Za-
sahuje makulu, neboli žlutou skvrnu. Projevuje se degenerací buněk v místech nej-
ostřejšího vidění. Jedinec tedy nemá problémy s periferním viděním, nicméně v pří-
mém směru má v zorném poli šedou až černou, postupně se zvětšující skvrnu.
• Amoce sítnice - dochází k odchlípnutí smyslových buněk od pigmentového epitelu,
lze léčit, jinak končí slepotou.
• Rozštěp sítnice a řada dalších.
(a) diabetická retinopatie (b) makulární degenerace (c) pohled člověka s maku-
lární degenerací
Obrázek 3.1: Oční choroby [14].
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Kapitola 4
Biometrické využití sítnice
K identifikaci biometrickou metodou
”
rozpoznávání osob podle sítnice oka“ využíváme je-
dinečnosti počtu, tloušťky a umístění cév v choroidu každého jedince. Na skutečnost, že
každý člověk má jedinečný obraz sítnice, přišli již v roce 1935 dva oční lékaři Carleton Si-
mon a Isidore Goldstein. Tito muži později publikovali studii ukazující použití sítnice oka
pro identifikaci osob právě na základě vzoru cév. V 50. letech 20. století dokázal navíc Paul
Torer jedinečnost obrazu sítnice i mezi jednovaječnými dvojčaty. A nešlo pouze o malé roz-
díly, jak by se dalo očekávat, nýbrž o dva značně odlišné obrazy. Tyto objevy nastartovaly
zájem o tuto biometrickou metodu i o její komerční využití [14].
4.1 Zisk obrazu sítnice
4.1.1 Historie
V roce 1976 založil Robert Hill firmu EyeDentify, která se zabývala výzkumem a vývojem
zařízení pro snímání očního pozadí. Zpočátku bylo pro osvětlení očního pozadí používáno
běžné viditelné světlo. Ovšem pro dostatečné osvětlení bylo nutné světlo takové intenzity,
že se vyšetřovaným jevilo nepříjemné. Lasery se také neuchytily z důvodu obav veřejnosti
v tyto systémy a jejich vedlejší učinky. Jako ideální varianta se tedy jevilo použití infra-
červených paprsků. Tato metoda se používá dodnes v moderních zařízeních. V roce 1981
byl zkonstruován první prototyp zařízení pro identifikaci osob pomocí oční sítnice. Dnes
se touto problematikou zabývá řada firem a také řada vládních organizací po celém světě.
Jedná se totiž o velmi spolehlivou a těžce oklamatelnou biometrickou metodu identifikace
osob. Pro ještě vyšší bezpečnost systémů se často vužívá v kombinaci s jinými biometrickými
metodami. Například identifikace jedince pomocí jeho oční duhovky a sítnice zároveň [14].
4.1.2 Snímání
Samotný proces snímání je pro uživatele poměrně nepohodlný. To je asi hlavní nevýhodou
této biometrické metody a jakási brzda jejího většího rozmachu. Od uživatele se vyžaduje,
aby se po dobu několika sekund plně soustředil. Je totiž nutné, aby se při snímání nehýbal,
měl široce otevřené snímané oko a zaostřeno na určitý bod. Snímání se provádí ze vzdálenosti
přibližně 2cm a u většiny přístrojů je nutné další osoby, jako obsluhy zařízení.
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4.1.3 Zpracování snímku
Nutným předpokladem je, aby se zařízení pro snímání dokázalo vypořádat s různou pozicí
oka. Nikdy se totiž uživateli nepodaří dát oko vůči zařízení do stejné pozice - různé vzdá-
lenosti od snímací čočky, různé natočení hlavy a oka. Toto je korigováno pomocí rotačního
algoritmu, jehož podstatou je posunutí získaných dat o určité úhly a výběr varianty s nej-
lepší shodou. Stupěň shody může nabývat hodnot -1 (absolutní neshoda) až +1 (perfektní
shoda). V praxi ovšem hodnoty +1 dosáhnout nelze, a proto se za shodu považuje větši-
nou hodnoty stupně shody nad 0,7. Tím se dostáváme k určení přesnosti a chybovosti této
biometrické metody.
4.1.4 Chybovost, přesnost metody
• FRR (False rejection rate) [14] - pravděpodobnost chybného odmítnutí. Tato veličina
nám udává pravděpodobnost, s jakou bude oprávněný uživatel odmítnut. Z bezpeč-
nostího hlediska se nejedná o kritický jev, neboť tato vada neumožní vstup neopráv-
něným osobám. Z hlediska uživatelské přívětivost je ovšem nežádoucí. Je-li zařízení
příliš náročné, ztrácí v uživatelích důvěru a sympatie.
• FAR (False Acceptance Rate) [14] - pravděpodobnost chybného přijetí. Veličina
udává pravděpodobnost, s jakou bude neoprávněný uživatel vpuštěn do systému.
Z hlediska bezpečnosti je žádoucí, aby tato veličina nabývala co nejmenších hodnot.
4.1.5 Vztah mezi FRR a FAR
V praxi není možné vytvořit ideální systém, který by měl koeficienty FRR a FAR nulových
hodnot, byl tedy stoprocentně schopný rozlišit osoby oprávněné od osob neoprávněných.
Vždy hledáme jistý kompromis. Nejčastěji je od systému požadována buď vysoká bezpečnost
nebo uživatelská přívětivost. V prvním případě máme při tvorbě zařízení snahu dosáhnout
hodnoty FAR blízké nule i na úkor hodnoty FRR, tedy uživatelské přívětivosti. V druhém
případě, v systémech, kde není kladen takový důraz na bezpečnost, ale většinou do systému
vstupuje větší množství uživatelů, je situace opačná.
(a) ideální zařízení (b) reálné zařízení
Obrázek 4.1: Graf znázorňující hodnotu koeficientů FAR a FRR. [14]
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4.1.6 Výhody a nevýhody snímání sítnice
Jak již bylo uvedeno, jedná se o velmi přesnou biometrickou metodu. Přesné koeficienty FRR
a FAR vždy závisí od daného zařízení a od jeho nastavení. Například zařízení od firmy Eye-
Dentify má při prahové hodnotě 0,7 pravděpodobnost nesprávného přijetí 1:1000000 [14].
Obelstít toto zařízení falešným okem také není nijak triviální. Vyrobit tak kvalitní kopii
lidského oka, aby jej zařízení přijalo, je prakticky nemožné.
Nevýhod je celá řada. Jak jsem již výše uvedl, je to nepříliš dobrá uživatelská přívětivost.
Problémy ovlivňující spolehlivost zařízení mohou být prostředky pro korekci refrakčních vad
oka. Sítnici oka nelze snímat uživatelům s nasazenými brýlemi. Také kontaktní čočky mohou
způsobit problémy a to především v případě, kdy je čočka vůči oku mírně posunutá a její
hrana přechází přes zornici. Mezi uživateli je také rozšířen strach o zrak z těchto zařízení.
V neposlední řadě je nevýhodou také vysoká cena zařízení.
4.2 Snímací zařízení
V současnosti se pro snímání lidské sítnice nejčastěji využívají digitální fundus kamery.
Jedná se o speciální zařízení pro vyšetření oka. Součástí kamery je zdroj světla, který
slouží k osvícení sítnice, dále systém čoček tvořící objektiv kamery, digitální CCD snímač
a povětšinou displej s ovládacím panelem pro obsluhu [11]. Tyto kamery jsou již schopné
samostatně nalézt střed sítnice a pomocí frekvenční analýzy provést automatické ostření.
Těchto snímků se také využívá k diagnostice různých onemocnění očního či cévního cha-
rakteru.
Laboratoř STRaDe1 je vybavena digitální Non-mydriatickou fundus kamerou Canon
CR-1. Opět se jedná o moderní a velmi drahé zařízení, které je možno ovládat joystickem
a veškeré kroky lze sledovat na vestavěném displeji. Kamera umožňuje snímat různé typy
obrázků (barevné, infračervené a fluorescenční) v rozlišení daném použitým fotoaparátem.
Také umožňuje kompenzovat pacientovi refrakční vady.
Obrázek 4.2: Fundus kamera Canon CR-1.
1Security Technology and Development. Výzkumná skupina Ústavu inteligentních systému Fakulty infor-
mačních technologií VUT v Brně zabývající se výzkumem a vývojem v oblasti bezpečnostních technologií.
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Kapitola 5
Obrazová data
5.1 Vstupní snímky
Vstupními daty programu jsou data obrazového charakteru. Program akceptuje snímky sít-
nice ve formátech PNG a JPEG. Minimální velikost snímku je nastavena na 200×200 pixelů,
výchozí hodnoty horní hranice jsou pro segmentaci jednotlivých snímků 1752×1168 pixelů,
pro segmentaci hromadnou 876×584 pixelů. Tyto hranice jsou nastaveny z důvodu rychlosti
provádění segmentace a je možné je v nastavení parametrů segmentace měnit.
Modul pro porovnání dvou snímků akceptuje snímky ve formátech PNG, JPEG, GIF
a BMP. Velikost snímku není omezena, jedinou podmínkou jsou shodné rozměry obou srov-
návaných snímků.
Snímky použité pro testování programu pocházejí z databází ÚBMI (kapitola 5.2)
a DRIVE (kapitola 5.3). Tyto snímky se shodně vyznačují vysokou kvalitou. Ze snímků
jsou tedy jasně patrné jednotlivé části oční sítnice a to žlutá skvrna, optický disk se slepou
skvrnou a v jeho okolí svazky nervových vláken (viz obr. 2.3). Nejvýraznějším prvkem je
ovšem cévní řečiště, oblast zájmu této práce. Dále je na snímku patrné kruhové ohraničení,
které je způsobeno hranicí zorného pole fundus kamery, která je v průběhu segmentace
chybně detekována jako céva, tudíž je nutné ji v závěrečné etapě zpracování odstranit.
5.2 Databáze ÚBMI
Snímky z databáze ÚBMI FEKT (Ústav biomedicínského inženýrství Fakulty elektrotechniky
a komunikačních technologií) pocházejí z oftalmologické ordinace MUDr. Tomáše Kuběny
ve Zlíně. Tyto snímky se vyznačují vysokým rozlišení 3504×2336 pixelů a z toho vyplývající
vysoké míře detailů. Nevýhodou je dlouhá doba procesu segmentace, a proto jsou tyto
snímky ve výchozím nastavení zmenšeny na polovinu, tj. 1752× 1168 pixelů.
Snímky byly podle [13] pořízeny digitální fundus kamerou CANON CF-60 UVi s vesta-
věným digitálním fotoaparátem CANON EOS-20D. Velikost zorného pole FOV = 60◦.
5.3 Databáze DRIVE
Databáze DRIVE (Digital Retina Images for Vessel Extraction) je standardizovaná data-
báze vytvořená zkušenými lékaři. Databáze obsahuje celkem 40 snímků ve formátu JPEG,
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(a) (b)
Obrázek 5.1: Ukázka snímků z databáze ÚBMI [4].
z toho je 7 snímků pořízeno od pacientů s diabetickou retinopatií.
Snímky databáze DRIVE byly pořízeny digitální fundus kamerou Canon CR5 s velikostí
zorného pole FOV = 45◦ [3]. Snímky jsou menšího rozlišení, konkrétně 565 × 584 pixelů
i přesto však vykazují dostatečné detaily pro vytvoření kvalitní binární reprezentace cévního
řečiště. Výhodou této databáze je pro každý snímek manuálně vytvořený binární obraz cév-
ního řečiště zkušenými oftalmology. Tyto binární obrazy bereme jako standardy a výsledky
vytvořeného programu v této práci srovnáváme právě s těmito manuálně vytvořenými ob-
razy. 20 snímkům databáze označeným jako test přísluší vždy dva manuálně vytvořené
obrazy, zbylým 20 označeným jako training je přiřazeno po jednom manuálně vytvořeném
obrazu.
(a) originální snímek (b) manuálně vytvořený obraz č.1 (c) manuálně vytvořený obraz č.2
Obrázek 5.2: Ukázka snímku z databáze DRIVE [3].
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Kapitola 6
Použitá metoda segmentace
Základem použitého algoritmu segmentace je metoda popsaná v práci [13]. V podstatě jde
o práci s obrazem a jeho zpracování. Vstupní data, tj. snímky sítnice popsané v kapitole 5.1
jsou postupně pixel po pixelu konvoluována s navrženými filtračními maskami podle profilů
jednotlivých typů cév (kapitola 6.1). Filtrační masky jsou rozděleny na tři typy podle šířky
cévy a to pro cévy tenké, středně široké a široké. Každá maska je s obrazem konvoluována
ve 12 směrech, vždy s natočením o 15◦ vůči masce předchozí.
Analýzou bylo zjištěno, že jako vstup pro samotnou filtraci je vhodné nepoužívat celý
RGB snímek, nýbrž pouze jeho zelenou (G) složku. G-složka obrazu totiž obsahuje zdaleka
nejvyšší množství informace o prostorovém rozmístění cévního řečiště v oční sítnici, což je
také jasně patrné z obr. 6.1.
(a) červená (R) složka (b) zelená (G) složka (c) modrá (B) složka
Obrázek 6.1: Jednotlivé barevné složky vstupního RGB obrazu.
Filtrací vznikají až tři parametrické obrazy (pro cévy tenké, střední a široké). Tyto ob-
razy jsou dále prahovány. K nalezení vhodného prahu je využito lokální entropie, která je
spočtena z tzv. co-occurrence matice (kapitola 6.3). V další fázi vzniká hrubá binární repre-
zentace cévního řečiště, kde cévy jsou zastoupeny hodnotou logické 1 a pozadí hodnotou 0.
Při filtraci vznikají v obraze jisté artefakty způsobené převážně šumem v obraze, případně
okrajem zorného pole fundus kamery. Tyto artefakty jsou způsobem popsaným v kapitole
6.4 odstraněny.
6.1 Cévní profily
Protože jsou cévy v oční sítnici nestejné šířky a postupně se směrem od optického disku
zužují, není možné je všechny filtrovat jednou maskou. Po důkladné analýze profilů cév bylo
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stanoveno použití rozdělení na cévy tenké, středně široké a široké v případě snímků z data-
báze ÚBMI. V případě databáze DRIVE je z důvodu menšího rozlišení snímků dostatečné
dělení na cévy tenké a střední. Po této analýze bylo zjištěno, že jasový profil typické cévy
lze aproximovat Gaussovou křivkou a to vztahem 6.3. Výjimku tvoří cévy široké u snímků
z databáze ÚBMI a to z důvodu patrného tzv. centrálního reflexu1. Jasový profil cév je
tedy vhodné aproximovat složenou Gaussovou křivkou podle 6.4.
(a) cévy se zobrazením jejich šířky (b) centrální reflex
Obrázek 6.2: Ukázka typů cév v sítnici na snímcích z databáze ÚBMI.
6.1.1 Profily cév snímků z databáze ÚBMI
Snímky z databáze ÚBMI vykazují šířku v rozmezí 5 - 22 pixelů. Na obrázku 6.3 je uvedeno
několik jasových profilů cév různých šířek a níže na obrázku 6.4 průměrné naměřené hodnoty
jasových profilů pro jednotlivé typy cév. Průměrné jasové profily vznikly podle [13] z hodnot
naměřených u 50 různých cév. U jasových profilů širokých cév je patrný vliv centrálního
reflexu.
6.1.2 Profily cév snímků z databáze DRIVE
Šířka cév na snímcích z databáze DRIVE se pohybuje v rozmezí 2 - 7 pixelů. Tyto nižší
hodnoty jsou způsobené menším rozlišením snímků. Konkrétně 565 × 584 pixelů oproti
3504× 2336 pixelům snímků z databáze ÚBMI. Díky menší velikosti snímků není na jaso-
vých profilech téměř vůbec patrný vliv centrálního reflexu. Při vytváření masek pro filtraci
můžeme tedy zanedbat profil typický pro široké cévy s centrálním reflexem a uvažovat pouze
přítomnost cév vyhovujících profilu cév středních a tenkých. Jasové profily vybraných cév
jsou znázorněny na obr. 6.5 a z nich vytvořené průměrné jasové profily na obr. 6.6.
1Projevuje se jako světlý pruh vedoucí středem cévy.
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(a)
(b)
(c)
Obrázek 6.3: Jasové profily vybraných úseků cév z databáze ÚBMI [13].
(a) tenké cévy (b) středně široké cévy (c) široké cévy
Obrázek 6.4: Průměrné jasové profily snímků databáze ÚBMI [13].
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(a)
(b)
(c)
Obrázek 6.5: Jasové profily vybraných úseků cév z databáze DRIVE [13].
(a) tenké cévy (b) středně široké cévy (c) široké cévy
Obrázek 6.6: Průměrné jasové profily snímků databáze DRIVE [13].
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6.2 Filtrace
Filtrace ve 2D prostoru můžeme podle [9] definovat jako 2D konvoluci vstupního obrazu
f(x, y) s filtrační maskou h(x, y):
g(x, y) = f(x, y) ∗ h(x, y). (6.1)
Podle [9] lze také v diskrétní oblasti vyjádřit filtraci jako konvoluci vstupní obrazové matice
f(i, k) s maskou h(i, k) vztahem:
g(i, k) = f ∗ h|(i, k) = h ∗ f |(i, k) =
∞∑
m=−∞
∞∑
n=−∞
f(i−m, k − n)h(m,n). (6.2)
Programově je filtrace řešena průchodem vstupním snímkem bod po bodu a přikládáním
čtvercové filtrační masky o rozměrech M ×M vždy k tomuto bodu. Výstupní obraz je pak
tvořen lineární kombinací hodnot masky a příslušných obrazových bodů. Filtrace má poté
nejvyšší odezvu v místě, kde se bude maska a část obrazu pod maskou nejvíce shodovat.
6.2.1 Návrh vhodného filtru
V předchozí kapitole 6.1 bylo definováno rozdělení na cévy tenké, střední a široké. Profily
tenkých a střední cév nejvíce aproximují jednoduché Gaussově křivce, kterou jako v [6]
spočteme vztahem:
h(x) = −e
(
−x2
2σ2
)
, (6.3)
kde x je vektor s požadovaným počtem hodnot, pro které dostaneme výsledný vektor h,
který obsahuje hodnoty impulsní charakteristiky požadovaného filtru. Hodnota σ definuje
poloviční šířku Gaussovy křivky v polovině její výšky. Tato hodnota byla pro jednotlivé typy
cév odvozena z průměrných jasových profilů uvedených v kapitole 6.1. Hodnoty a výsledné
filtrační masky pro snímky z databáze ÚBMI a DRIVE jsou uvedeny dále v kapitolách 6.2.2
a 6.2.3.
Pro cévy široké je nutné uvažovat také vliv centrálního reflexu. Vhodnou aproximací je
podle [12] složená Gaussova křivka definovaná vztahem:
h(x) = A1e
(
−x2
2σ21
)
−A2e
(
−x2
2σ22
)
, (6.4)
kde parametr x a h představují stejné vektory jako v případě vztahu 6.3. Parametr σ1
představuje poloviční velikost šířky Gaussovy křivky v polovině její výšky, A1 definuje výšku
profilu cévy, σ2 je hodnota poloviční velikosti šířky vnitřní Gaussovy křivky v polovině
její výšky. Tato vnitřní Gaussova křivka zastupuje profil centrálního reflexu. A konečně
A2 představuje výšku profilu centrálního reflexu. Hodnoty parametrů a výsledné filtrační
masky jsou opět uvedeny v následující kapitole 6.2.2.
6.2.2 Filtrační masky pro snímky z databáze ÚBMI
Na základě faktů uvedených v kapitole 6.1 a výše uvedených vztahů 6.3 a 6.4 byly podle [13]
zvoleny průměrné vhodné parametry pro jednotlivé typy cév a vytvořeny odpovídající dvou-
rozměrné filtrační masky (obr. 6.7).
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Parametry pro cévy:
• tenké: velikost masky 25× 25px, σ = 1, 5px
• střední: velikost masky 25× 25px, σ = 4px
• široké: : velikost masky 29× 29px, σ1 = 6px, σ2 = 1, 5px, A1 = 3, A2 = 1
6.2.3 Filtrační masky pro snímky z databáze DRIVE
Pro snímky z databáze DRIVE byly zvoleny následující parametry a filtrační masky (obr. 6.7)
pro cévy:
• tenké: velikost masky 13× 13px, σ = 1px
• střední: velikost masky 13× 13px, σ = 2, 8px
(a) tenké cévy ÚBMI (b) středně široké cévy ÚBMI (c) široké cévy ÚBMI
(d) tenké cévy DRIVE (e) středně široké cévy DRIVE
Obrázek 6.7: Řezy navrženými 2D filtračními maskami [13].
6.2.4 Úprava filtračních masek
Výše uvedené filtrační masky počítají také s eliminací vlivu okolí masky na výsledek filtrace
a to hlavně při rotaci masek. Bez této vlastnosti by se při rotaci a zachování velikosti
masky ztrácely hodnoty v rozích masky. Zabránění tomuto chování je zajištěno nulovými
hodnotami po stranách Gaussovy křivky. V případě databáze ÚBMI je počet těchto hodnot
na každé straně roven 6, v případě snímků z databáze DRIVE je nastaven počet nulových
hodnot na 3 z každé strany Gaussovy křivky.
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Experimentováním s nastavením a analýzou výsledků programu jsem ovšem dospěl k zá-
věru, že tyto přesahy nejsou nutné, protože rozdíly mezi parametrickými obrazy s tímto
přesahem a bez něj jsou naprosto zanedbatelné a míra pozitivního vlivu na rychlost fil-
trace je natolik významná, že v programu jsou použité masky bez těchto nulových přesahů.
Ilustrativní podoba masek pro úhly 0◦ − 165◦ v krocích po 15◦ je pro široké cévy snímků
databáze ÚBMI znázorněna na obr. 6.8.
Obrázek 6.8: Ukázka filtračních masek pro široké cévy pro úhly 0◦− 165◦ v krocích po 15◦.
6.2.5 Filtrace
Protože cévy v oční sítnici vedou do různých směrů, je nutné, aby byla filtrace provedena
filtrační maskou natočenou do různých směrů. Jako dostatečný krok natočení masky byla
podle [13] zvolena hodnota 15◦. Pro směry v úhlech 0◦, 45◦, 90◦ a 135◦ jsou zobrazeny
ilustrativní výsledky pro všechny typy cév na následujících obrázcích. Vstupem je vždy
G-složka snímku sítnice a výstupem parametrický obraz pro daný typ cévy.
(a) G-složka (b) 0◦ (c) 45◦
(d) 90◦ (e) 135◦ (f) výsledný parametrický obraz
Obrázek 6.9: Parametrické obrazy tenkých cév pro některé směry natočení filtračních masek.
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(a) G-složka (b) 0◦ (c) 45◦
(d) 90◦ (e) 135◦ (f) výsledný parametrický obraz
Obrázek 6.10: Parametrické obrazy středních cév pro některé směry natočení filtračních
masek.
(a) G-složka (b) 0◦ (c) 45◦
(d) 90◦ (e) 135◦ (f) výsledný parametrický obraz
Obrázek 6.11: Parametrické obrazy širokých cév pro některé směry natočení filtračních
masek.
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6.3 Prahování
Parametrické obrazy z kapitoly 6.2.5 je dále nutné podrobit funkci prahování. Tato funkce
upravuje vstupní data podle následujícícho předpisu [5]:
f(x) =
{
A pokud x > T
B pokud x ≤ T , (6.5)
kde T je prahová hodnota. Pro účely prahování parametrického obrazu lze přepsat předpis
na:
g(x, y) =
{
1 pokud MFR(x, y) > T
0 pokud MFR(x, y) ≤ T , (6.6)
kde g(x, y) je výsledný binární obraz charakterizující výskyt cévy hodnotou logické 1 a po-
zadí hodnotou logické 0. MFR(x, y) je prahovaný parametrický obraz. Prahování je prová-
děno metodou popsanou v kapitole 6.3.2.
6.3.1 Co-occurrence matice
Matice vyjadřující četnost opakujících se kombinací jasu na odpovídajících si pozicích v ob-
raze. Z co-occurrence matice lze odvodit řadu parametrů - energii, kontrast, entropii atd.
Jedná se o 2D sdružený histogram definovaný pro dva obrazy A a B shodných rozměrů s q
a r stupni šedi [13]. Tento histogram je definovám vztahem [9]:
hAB : hABl,m =
∑
Dl,m
1, kde l = 0, 1, ..., q − 1, m = 0, 1, ..., r − 1,
Dl,m = {[i, k] : ((ai,k ∈ A) = l) ∧ ((bi,k ∈ B) = m)} . (6.7)
Samotnou co-occurrence matici pro parametrický obraz MFR(x, y) definujeme vzta-
hem [9]:
tij =
P∑
x=1
Q∑
y=1
δ, (6.8)
kde
δ = 1 pokud

MFR(x, y) = i ∧MFR(x, y + 1) = j
nebo
MFR(x, y) = i ∧MFR(x+ 1, y) = j
δ = 0 jinak, (6.9)
kde i, j jsou úrovně šedi, P,Q rozměry parametrického obrazu MFR(x, y).
V této práci budeme dále vycházet z tzv. lokální entropie2. Tuto lokální entropii lze
spočítat vztahem [9]:
H = −1
2
q∑
i=0
pi log2 pi, (6.10)
kde q je počet úrovní šedi vstupního obrazu, pi je pravděpodobnost výskytu informace.
2Entropie je množství informace obsažené ve zprávě [7]. Vyjádříme ji jako záporný logaritmus o základu
2 z pravděpodobnosti výskytu této zprávy na výstupu zdroje informace [9].
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6.3.2 Volba vhodného prahu
Pro nalezení vhodného prahu je nutné nejprve spočítat z co-occurrence matice pravděpo-
dobnost současného výskytu:
pij =
tij∑
i
∑
j tij
. (6.11)
Co-occurrence matici o rozměrech L − 1 × L − 1, kde L je počet stupňů šedi, rozdělíme
na čtyři kvadranty A, B, C a D podle obrázku 6.12. Dále nás budou zajímat pouze kvad-
ranty nacházející se na hlavní diagonále, tj. A a C a to z důvodu, že na hlavní diagonále
se nacházejí nejvyšší hodnoty co-occurrence matice. Průchodem matice od i = 0, j = 0 až
po i = L − 1, j = L − 1 dojde k postupnému zvětšování kvadrantu A a naopak zmenšo-
vání kvadrantu C. Nás zajímají hodnoty dílčích lokálních entropií HA a HC příslušných
kvadrantů. V místě, kde je součet HA + HC nejvyšší se nachází námi hledaná hodnota
prahu.
Obrázek 6.12: Rozdělení co-occurrence matice na kvadranty [13].
Celkovou lokální entropii spočteme vztahem [6]:
H(T ) = HA(T ) +HC(T ), (6.12)
kde dílčí lokální entropie HA(T ) a HC(T ) vyjádříme vztahem [6]:
HA(T ) = −1
2
T∑
i=0
T∑
j=0
PAij log2 P
A
ij , (6.13)
HC(T ) = −1
2
T∑
i=0
T∑
j=0
PCij log2 P
C
ij , (6.14)
přičemž hodnoty PAij a P
B
ij vyjadřují normalizované pravděpodobnosti spočtené podle
6.11 a to podle vztahu [6]:
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PAij =
pij
PA
=
tij∑T
i=0
∑T
j=0 tij
, pro 0 ≤ i ≤ T, 0 ≤ j ≤ T, (6.15)
PCij =
pij
PC
=
tij∑L−1
i=T+1
∑L−1
j=T+1 tij
, pro T + 1 ≤ i ≤ L− 1, T + 1 ≤ j ≤ L− 1, (6.16)
kde hodnoty PA a PC vyjadřují součet pravděpodobností současného výskytu v příslu-
šných kvadrantech A a C:
PA =
T∑
i=0
T∑
j=0
p(i, j), (6.17)
PC =
L−1∑
i=T+1
L−1∑
j=T+1
p(i, j). (6.18)
Hledaná hodnota vhodného prahu T je rovna hodnotě T , při které je celková lokální
entropie H podle vztahu 6.12 maximální [6].
6.3.3 Prahování
Výsledky prahování pro jednotlivé typy cév jsou vyobrazeny na obr. 6.13, celkový binární
obraz vzniklý spojením binárních obrazů tenkých, středních a širokých cév je poté zob-
razen na obr. 6.14. Tento celkový binární obraz bude dále v kapitole 6.4 podléhat čištění
od artefaktů.
(a) parametrický obraz tenkých cév (b) binární obraz tenkých cév.
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(c) parametrický obraz středních cév (d) binární obraz středních cév
(e) Parametrický obraz širokých cév (f) binární obraz širokých cév
Obrázek 6.13: Parametrické obrazy a příslušné výsledky prahování.
6.4 Čištění artefaktů
Další částí popisované metody segmentace cévního řečiště je čištění hrubé binární repre-
zentace vstupního snímku od falešných struktur, které vznikly při filtraci chybnou detekcí
prvků, které nelze považovat za cévy. Tyto falešné struktury jsou způsobeny zejména šumem
v obraze, případně chybnou detekcí nervových vláken.
6.4.1 Odstranění okraje FOV
Za artefakt v obraze lze považovat také okraj zorného pole fundus kamery FOV. Nejprve
je algoritmem zkoumáno, zda se jedná o snímek z databáze DRIVE, které obsahují FOV
v podobě celého kruhu nebo snímek z databáze ÚBMI, které obsahují FOV pouze v podobě
kruhových výsečí po levé a pravé straně snímku (kapitola 5).
V případě databáze ÚBMI je situace jednodušší. Postupně procházíme snímkem po řád-
cích zleva i zprava a při detekci prvního neprázdného (bílého) pixelu odstraníme určitý
počet pixelů následujících. Tento počet je automaticky spočten z velikosti vstupního snímku
a pro snímky z databáze ÚBMI je roven 22 pixelům.
Jedná-li se o snímek z databáze DRIVE, prohledáváme stejným způsobem jako v případě
snímků z databáze ÚBMI, pouze navíc zahrnujeme průchod shora a zdola. Pro snímky
z databáze DRIVE je hodnota počtu odstraněných pixelů automaticky nastavena na 15.
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Obrázek 6.14: Celkový binární obraz vzniklý spojením dílčích obrazů z obr. 6.13.
6.4.2 Odstranění artefaktů
Dalšími falešnými strukturami jsou malé úseky v binárním obraze bez napojení na cévní
řečiště. Tyto lze jednoduše odstranit postupem, kdy prohledáváme binární obraz a v pří-
padě, že narazíme na strukturu, která je plošně menší než zvolená hodnota, tuto strukturu
odstraníme. Protože program vytvořený jako součást této práce neimplementuje metodu
doplnění chybějících úseků cév podle [13], je upravena maximální přípustná velikost faleš-
ných struktur v obraze, což společně s upravenou hodnotou prahu popsanou v kapitole 9
dává výsledky velmi podobné (tabulky 9.2 a 9.4) jako implementace s doplňováním chybě-
jících úseků cév. U snímků z databáze ÚBMI je tato hodnota automaticky nastavena na
204 pixelů, u snímků databáze DRIVE na 32 pixelů.
(a) binární obraz po odstranění okraje FOV (b) binární obraz po kompletním čištění artefaktů
Obrázek 6.15: Binární obraz po fázích čištění.
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Kapitola 7
Implementace algoritmu
Algoritmus byl implementován v jazyce C++ v prostředí Qt Creator verze 2.4.1 za použití
Qt Framework verze 4.7.4. Implementace a testování (kapitola 9) probíhalo na osobním
počítači s operačním systémem Windows R© 7 Professional 64bit, procesorem Intel Core i7
M620@2.67GHz (Turbo Boost1 3.33GHz) a 4GB operační paměti. Výsledkem implementace
je spustitelný *.exe soubor. Uživatelské rozhraní a jeho ovládání je blíže popsáno v kapi-
tole 8.
7.1 Základní hierarchie
7.1.1 Třídy
Základem programu jsou třídy MainWindow a Segment. Třída MainWindow se stará o obsluhu
uživatelského rozhraní. Třída Segment provádí samotnou segmentaci. Její veřejná metoda
Segmentation(); slouží ke komunikaci s uživatelský rozhraním a přístupu k dalším privát-
ním metodám, které provádějí dílčí kroky procesu segmentace.
Dalšími třídami jsou Options a Help. Tyto třídy vyvolají pomocí veřejných metod
OptionsInit(); a HelpInit(); požadované dialogové okno a to buď s nápovědou pro-
gramu, nebo nastavením parametrů segmentace.
7.1.2 Datové struktury
V programu je využito několika struktur. Hlavní strukturou pro uchovávání dílčích výsledků
pro zobrazení a možnost jejich manipulace v uživatelském rozhraní je tSegment (kód 7.1),
která mimo snímky datového typu QImage uchovává také hodnotu rate2. Tato struktura
je vytvořena v třídě MainWindow uživatelského rozhraní a naplněna po dokončení procesu
segmentace metodou Segmentation(); třídy Segment. Poté jsou jednotlivé dílčí výsledky
zobrazeny v uživatelském rozhraní.
Další významnou datovou strukturou je tOptions (kód 7.2), která uchovává nastavení
parametrů segmentace. Tato struktura je definována v metodě ResetOptions(); třídy
MainWindow a poté v případě potřeby zpracována metodami třídy Options. Při segmentaci
1Automatické krátkodobé zvýšení frekvence procesoru při vytížení.
2Datová hodnota typu double, která určuje poměr mezi prázdnými (černými) a plnými pixely na vstupním
snímku sítnice.
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je ukazatel na tuto strukturu předán metodě Segmentation(); třídy Segment, která data
ze struktury dále využívá v procesu segmentace.
Struktura tShowImage (kód 7.4) uchovává indexy aktuálně zobrazených snímků v uži-
vatelském rozhraní na záložkách Vstupní obraz RGB, Parametrický obraz MFR, Výsle-
dek segmentace. Struktura tMasks (kód 7.3) je definována metodou CreateMasks(); třídy
Segment a obsahuje filtrační masky pro všechny typy cév vždy natočené ve 12 různých
směrech.
struct tSegment
{
QImage image RGB ; // v s tupn i snimek
QImage image R ; // R−s l o z k a
QImage image G ; // G−s l o z k a
QImage image B ; // B−s l o z k a
QImage image MFR tenke ; // parametr icky obraz tenkych cev
QImage image MFR stredni ; // parametr icky obraz s t r e dn i c h cev
QImage image MFR siroke ; // parametr icky obraz s i r o kych cev
QImage i m a g e r e s u l t ; // konecny v y s l e d e k po c i s t e n i
QImage i m a g e r e s u l t a r t ; // vy s l e d e k s a r t e f a k t y
double r a t e ; // pomer prazdnych/ p lnych p i x e l u vs tupn iho snimku
} ;
Zdrojový kód 7.1: Struktura tSegment.
struct tOptions
{ // nas taven i j e d n o t l i v y c h parametru segmentace
bool tenke , s t r edn i , s i r oke , thresho ld , c lean , a u t o f i l t e r , a r t ;
int tenke px , s t r edn i px , s i roke px , th re sho ld tenke , t h r e s h o l d s t r e d n i ,
t h r e s h o l d s i r o k e , a r t s i z e ;
double tenke sigma , s t r edn i s i gma , s i roke s igma1 , s i roke s igma2 ,
s i r oke a1 , s i r o k e a 2 ;
int max width , max height , max width2 , max height2 ;
} ;
Zdrojový kód 7.2: Struktura tOptions.
struct tMask
{ // 2D po l e s maskami pro jeden smer
double ∗∗ tenke ;
double ∗∗ s t r e d n i ;
double ∗∗ s i r o k e ;
} ;
struct tMasks
{ // po l e masek pro j e d n o t l i v e smery natoceni
tMask mask [ANGLES ] ;
} ;
Zdrojový kód 7.3: Struktury tMasks a tMask.
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struct tShowImage
{ // indexy ak tua lne zobrazenych snimku v za l o z kach
int input ;
int mfr ;
int r e s u l t ;
} ;
Zdrojový kód 7.4: Struktura tShowImage.
Schéma na obr. 7.1 znázorňuje oblast definice hlavních datových struktur programu
a jejich předávání mezi třídami včetně významu.
Obrázek 7.1: Třídy a datové struktury.
7.2 Proces segmentace
Základem segmentace je algoritmus popsaný v kapitole 6. Samotná segmentace je implemen-
tována třídou Segment, která obsahuje celkem 22 různých metod pro dílčí části segmentace.
Tato třída komunikuje s ostatními pomocí veřejné metody Segmentation(); (kód 7.5).
Některé další metody včetně jejich významných úsecích kódu budou individuálně popsány
v kapitole 7.5.
7.2.1 Automatická volba parametrů segmentace
Program je schopen na základě rozměrů vstupního snímku a poměru prázdných (černých)
a plných pixelů automaticky nastavit použití a velikosti filtračních masek (kód 7.11). Dále
z těchto informací automaticky nastavuje také maximální povolenou velikost artefaktů v ob-
raze a šířku okraje chybně detekovaného zorného pole fundus kamery. V části prahování
automaticky spočte také hodnoty prahu pro jednotlivé parametrické obrazy. Samozřejmostí
je možnost vlastní volby všech výše zmíněných parametrů a to v Nastavení.
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/∗∗
∗ Hlavni funkce pro segmentaci .
∗ @param image Vstupni snimek .
∗ @param tOpt S t ruk tura s˜nastavenim parametru segmentace .
∗ @param bar Ukaza te l prubehu segmentace .
∗ @param b a r l a b e l Popisek u ka z a t e l e prubehu .
∗ @param l a b e l v s t u p Labe l pro zob ra z en i v s tupn iho snimku .
∗ @return Vraci s t r u k t u ru tSegment s˜ vys ledkem segmentace .
∗/
tSegment Segment : : Segmentation (QImage image , tOptions ∗tOpt , QProgressBar ∗
bar , QLabel ∗ b a r l a b e l , QLabel ∗ l a b e l v s t u p ) ;
Zdrojový kód 7.5: Veřejná metoda Segmentation(); třídy Segment.
7.3 Hromadná segmentace
Součástí programu je také modul pro hromadnou segmentaci snímků. Jde o rozšíření uži-
vatelského rozhraní, tudíž je modul implementován metodami třídy MainWindow. Jedná se
o implementaci výběru více souborů zároveň, práci se seznamem jmen a cest souborů da-
tového typu QStringList, uložení výsledků do vybrané složky. Podoba modulu je popsána
dále v kapitole 8.2.
7.4 Srovnání snímků
Další funkcionalitou programu je srovnání dvou výsledných snímků. Toto srovnání probíhá
pixel po pixelu u snímků stejných rozměrů. V případě nestejně rozměrných snímků zobrazí
program upozornění. Jako snímek referenční uvažujeme snímky vzorové (např. v případě
databáze DRIVE se jedná o snímky manuálně segmentované zkušenými oftalmology), jako
snímek porovnávaný bereme snímky vytvořené programem. Program zaznamenává situace,
kdy jsou pixely neprázdné a jsou si rovny, kdy a který z pixelů má opačnou hodnotu,
celkový počet neprázdných pixelů a celkový počet pixelů snímku. Z těchto hodnot poté
spočte procentuální hodnoty (kód 7.6):
• Procento správně detekovaných pixelů cév - poměr průniku neprázdných pixelů
obou snímků a neprázdných pixelů referenčního snímku.
• Procento chybějících úseků cév - poměr neprázdných pixelů referenčního snímku,
které má proti snímku porovnávanému navíc a neprázdných pixelů referenčního snímku.
• Procento nesprávně detekovaných pixelů artefaktů - poměr neprázdných pi-
xelů porovnávaného snímku, které má proti snímku referenčnímu navíc a celkového
počtu všech pixelů snímku.
7.4.1 Koeficient shody snímků
Při srovnávání dvou snímků je vyhodnocován také tzv. koeficient shody. V případě, že je
koeficient záporný, označí program snímky za neshodné, v případě koeficientu kladného
30
jsou snímky označeny jako shodné. Při absolutní shodě (stejný referenční a porovnávaný
snímek) je hodnota koeficientu rovna 10. Koeficient k je spočten jako:
k = log
(
t
Cf
)
(7.1)
kde t je procento správně detekovaných pixelů cév, f je procento nesprávně detekovaných
pixelů artefaktů a C je konstanta, která upravuje přesnost rozhodování, zda jsou snímky
shodné nebo ne. V základu je nastavená na hodnotu 20. Toto nám udává, že snímky,
u kterých bude podíl t/f větší než 20 budou označeny za shodné, v opačném případě
neshodné. V praxi se ukázalo, že u srovnání referenčních snímků a výsledků stejných snímků
z tohoto programu neklesl podíl t/f pod hodnotu 40 a naopak při srovnání několika náhodně
vybraných dvojic různých snímků tento podíl nepřekročil hodnotu 5. Z toho důvodu byla
hodnota 20 shledána jako vhodná.
7.5 Významné části zdrojového kódu
7.5.1 Procentuální shoda, koeficient shodnosti
Programová implementace metody popsané v kapitole 7.4.1 je uvedena v kódu 7.6, kde
proměnná proc1 vyjadřuje procento správně detekovaných pixelů cév, proměnná proc2
vyjadřuje procento chybějících úseků cév a proc3 procento nesprávně detekovaných pixelů
artefaktů.
for ( int i = 0 ; i < i m a g e r e f e r . width ( ) ; i++)
{ // pruchod obrazky
for ( int j = 0 ; j < i m a g e r e f e r . he ight ( ) ; j++)
{
// separace RGB, od s t r an i Alpha kana l
px comp = image comp . p i x e l ( i , j ) & 0x00111111 ;
p x r e f e r = i m a g e r e f e r . p i x e l ( i , j ) & 0x00111111 ;
i f ( px comp != 0 && p x r e f e r != 0) shoda++; // shodne p i x e l y
i f ( p x r e f e r == 0 && px comp != 0) navic comp++; // porovnavany snimek
ma navic
i f ( px comp == 0 && p x r e f e r != 0) n a v i c r e f e r ++; // r e f e r encn i snimek
ma navic
i f ( p x r e f e r != 0) c e l k e m r e f e r++; // celkem neprazdnych v referencnim
snimku
celkem++;
}
}
// vypoce t p ro c en tu e l n i shody
i f ( c e l k e m r e f e r != 0) proc1 = (double ) shoda / c e l k e m r e f e r ∗ 100 ;
i f ( celkem != 0) proc3 = (double ) navic comp / celkem ∗ 100 ;
proc2 = (double ) n a v i c r e f e r / c e l k e m r e f e r ∗ 100 ;
// vypoce t k o e f i c i e n t u shody
i f ( proc1 != 100 && proc3 != 0) c o e f i c i e n t = log ( proc1 / (DIV COEF ∗ proc3 ) ) ;
Zdrojový kód 7.6: Výpočet procentuální shody a koeficientu shodnosti, mainwindow.cpp.
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7.5.2 Gaussova křivka
Výpočet jednoduché Gaussovy křivky (vztah 6.3 pro tenké a střední cévy) a křivky složené
(vztah 6.4) je implementován kódem 7.7. 2D pole double **y je nejrpve naplněno hodno-
tami korespondujícími s průběhem Gaussovy křivky na prvním řádku, až poté jsou tyto
hodnoty zkopírovány na řádky další, aby vznikla maska čtvercového tvaru o velikosti hrany
čtverce rovné size.
for ( int i = 0 ; i < s i z e ; i++)
{ // v e l i k o s t masky
x = i − r o z d i l ;
i f ( type == 0) y [ i ] [ 0 ] = −1 ∗ ( exp(−(x∗x ) /(2∗ sigma1∗ sigma1 ) ) ) ; // vypoce t
gaussovy k r i v k y tenke a s t r e dn i cevy
else y [ i ] [ 0 ] = −1 ∗ ( ( a1∗exp(−(x∗x ) /(2∗ sigma1∗ sigma1 ) ) ) + (−a2∗exp(−(x∗x )
/(2∗ sigma2∗ sigma2 ) ) ) ) ; // vypoce t s l o z ene gaussovy k r i v k y s i r o k e cevy
sum += y [ i ] [ 0 ] ;
}
Zdrojový kód 7.7: Výpočet Gaussovy křivky, mask.cpp.
7.5.3 Výpočet entropie a prahu
Co-occurence matice je podle kapitoly 6.3.2 rozdělena na 4 kvadranty, z nichž v algoritmu
použijeme kvadranty A a C ležící na hlavní diagonále matice. Podle vztahu 6.12 spočteme
celkovou entropii H jako součet entropií HA a HC . Na pozici na hlavní diagonále matice,
kde je hodnota celkové entropie nejvyšší, je námi hledaný vhodný práh.
for ( int i = 1 ; i < OCUR SIZE ; i++)
{ // pruchod mat ic i po d iagona l e
// souce t prvniho kvadrantu
for ( int x = 0 ; x < i ; x++)
for ( int y = 0 ; y < i ; y++)
A sum += pocc [ x ] [ y ] ;
// souce t druheho kvadrantu
for ( int x = i ; x < OCUR SIZE ; x++)
for ( int y = i ; y < OCUR SIZE ; y++)
B sum += pocc [ x ] [ y ] ;
// vypoce t l o k a l n i c h e n t r o p i i A a B
A = −0.5 ∗ (A sum ∗ l og2 (A sum + 0.000001) ) ;
B = −0.5 ∗ (B sum ∗ l og2 (B sum + 0.000001) ) ;
i f (A + B >= H)
{ // hledame var ian tu s n e j v y s s i ce l kovou en t r o p i i
th r e sho ld = i ;
H = A + B;
}
}
Zdrojový kód 7.8: Výpočet entropie a prahu, threshold.cpp.
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7.5.4 Co-occurrence matice
Co-occurrence matice slouží jako základ pro hledání vhodného prahu. Výpočet matice je
v programu implementován podle [2] a [8] jako:
for ( int i = 0 ; i < width − 1 ; i++)
{ // pruchod obrazkem img mfr
for ( int j = 0 ; j < he ight − 1 ; j++)
{ // o k o l i a k tua ln i ho p i x e l u
x = img mfr [ i ] [ j ] ;
y = img mfr [ i ] [ j +1] ;
z = img mfr [ i +1] [ j +1] ;
occurence [ x ] [ y ] = occurence [ x ] [ z ] + 1 ; // u l o z en i hodnoty do
occurence matice
}
}
Zdrojový kód 7.9: Výpočet co-occurrence matice, threshold.cpp.
7.5.5 Čištění artefaktů
Odstranění falešných struktur z obrazu vychází z rekurzivní funkce Pixel(); (kód 7.10).
Úkolem této funkce je spočtení velikosti spojité struktury v obraze a vytvoření její masky.
V případě, že je struktura menší než požadovaný počet pixelů, je z binárního obrazu podle
vytvořené masky odstraněna.
/∗∗
∗ Rekurz ivn i funkce pro pruchod p i x e l y a urcenim v e l i k o s t a r t e f a k t u .
∗ @param x X souradnice p i x e l u .
∗ @param y Y souradnice p i x e l u .
∗ @param s i z e Ve l i k o s t a r t e f a k t u .
∗ @param img Vstupni snimek .
∗ @param img mask Maska p i x e l u k ods t ranen i .
∗/
void Segment : : P ixe l ( int x , int y , int &s i z e , short ∗∗ img , short ∗∗ img mask )
{
i f ( img [ x ] [ y ] == RGB MAX)
{ // b i l y p i x e l −> prohledavame rekur z i vne jeho o k o l i
img [ x ] [ y ] = 0 ;
img mask [ x ] [ y ] = RGB MAX; // p i x e l pridame do masky
++s i z e ; // v e l i k o s t a r t e f a k t u + 1
i f ( s i z e > CLEAN LIMIT) return ; // kon t ro l a maximalniho zanoreni
Pixe l ( x + 1 , y , s i z e , img , img mask ) ;
P ixe l ( x + 1 , y + 1 , s i z e , img , img mask ) ;
P ixe l ( x − 1 , y − 1 , s i z e , img , img mask ) ;
P ixe l ( x − 1 , y , s i z e , img , img mask ) ;
P ixe l ( x − 1 , y − 1 , s i z e , img , img mask ) ;
P ixe l (x , y − 1 , s i z e , img , img mask ) ;
P ixe l (x , y + 1 , s i z e , img , img mask ) ;
}
}
Zdrojový kód 7.10: Rekurze pro průchod pixely za účelem čištění artefaktů, clean.cpp.
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7.5.6 Automatické nastavení parametrů segmentace
Program na základě parametrů vstupního snímku a to jeho rozměrů width a height a po-
měru prázdných (černých) a neprázdných pixelů rate spočte automaticky vhodné parame-
try segmentace a uloží je do struktury tOpt. K určení těchto parametrů využívá koeficientů
definovaných v konfiguračním souboru config.h. Tyto koeficienty jsem odvodil a navrhnul
na základě testování na reálných snímcích.
/∗∗
∗ Automaticke nas taven i parametru segmentace .
∗ @param tOpt Nastaveni parametru segmentace .
∗ @param width Sirka obrazku .
∗ @param he i g h t Vyska obrazku .
∗ @param ra t e Pomer p lnych /prazdnych p i x e l u .
∗/
void Segment : : AutoFi l t e r ( tOptions ∗tOpt , int width , int height , double r a t e )
{
// ne l i n e a rn i k o e f i c i e n t a v y c h a z e j i c i z rozmeru obrazku
double a = s q r t ( s q r t ( (double ) width ∗ he ight ) ) ;
tOpt−>tenke px = tOpt−>s t r e d n i p x = a / A COEFICIENT ∗ (1 + ra t e ) ; //
v e l i k o s t masky tenkych a s t r e dn i c h cev
tOpt−>tenke s igma = a / A TENKE; // sigma tenkych cev
tOpt−>s t r edn i s i gma = a / A STREDNI ; // sigma s t r e dn i c h cev
// korekce v e l i k o s t i masek
i f ( tOpt−>tenke px < A MIN) tOpt−>tenke px = A MIN;
i f ( tOpt−>s t r e d n i p x < A MIN) tOpt−>s t r e d n i p x = A MIN;
i f ( width ∗ he ight < A LIMIT)
{ // obrazek p r i l i s maly pro s i r o k e cevy
tOpt−>s i r o k e = 0 ;
}
else
{ // pouzi jeme i f i l t r s i r o kych cev
tOpt−>s i r o k e p x = a / A SIROKE ; // v e l i k o s t masky
tOpt−>s i r oke s i gma1 = a / A SIGMA; // sigma1
tOpt−>s i r oke s i gma2 = tOpt−>tenke s igma ; // sigma2
tOpt−>s i r o k e a 1 = tOpt−>s i r oke s i gma2 ∗ 2 ; // A1
tOpt−>s i r o k e a 2 = a / A A2 ; // A2
}
}
Zdrojový kód 7.11: Automatické nastavení parametrů segmentace, filter.cpp.
7.5.7 Rotace filtračních masek
Po vytvoření filtračních masek jednotlivých typů cév je nutné těmito maskami rotovat ve 12
krocích, vždy po 15◦. Jedná se o dvourozměrné datové pole, rotace je tudíž implementována
následovně: Pro každý pixel masky spočteme jeho nové souřadnice po natočení o požadovaný
úhel. Pixely, které přesáhnou rozsah masky (typicky v rozích) odstraníme a místa, kde
není vložen žádný pixel náležící masce, ponecháme nulová. Pro výpočet nových souřadnic
pixelu x,y potřebujeme znát úhel beta, který svírá pixel se středem masky a vzdálenost l
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tohoto pixelu od středu masky. Poté jednoduše za pomoci goniometrických funkcí cos a sin
spočteme tyto nové souřadnice:
x = l cos
[
pi(angle+ beta)
180
]
+ pul
y = l sin
[
pi(angle+ beta)
180
]
+ pul (7.2)
kde pul je poloviční velikost masky a úhel angle je požadovaný úhel natočení masky.
for ( int i = 0 ; i < s i z e ; i++)
{ // pruchod maskou
for ( int j = 0 ; j < s i z e ; j++)
{
i f ( i != pul )
{ // vypoce t uh lu
beta = atan ( (double ) ( j−pul ) / (double ) ( i−pul ) ) ∗ 180 / PI ;
i f ( i < pul ) beta += 180 ; // l e v a po lov ina masky
}
else i f ( j < pul ) beta = 90 ; // horni po lov ina masky
else i f ( j >= pul ) beta = −90; // spodni po lov ina masky
l = s q r t ( ( pul−i ) ∗( pul−i ) + ( pul−j ) ∗( pul−j ) ) ; // vypoce t v z d a l e n o s t i
// vypoce t souradnic
x = l ∗ cos ( ( ang le + beta ) ∗ PI / 180) + pul ;
y = l ∗ s i n ( ( ang le + beta ) ∗ PI / 180) + pul ;
// overen i presahu masky
i f ( x >= 0 && x < s i z e && y >=0 && y < s i z e ) mask2 [ x ] [ y ] = mask [ i ] [ j ] ;
}
}
Zdrojový kód 7.12: Rotace filtračních masek, mask.cpp.
7.5.8 Filtrace
Metoda filtrace vstupního snímku s vhodně navrženou filtrační maskou je implemento-
vána podle postupu v kapitole 6.2 a podle [16]. Ukázka zdrojového kódu 7.13 zobrazuje
pro zjednodušení pouze implementaci filtrace tenkých cév. Hodnota každého pixelu a jeho
okolí je konvoluována s odpovídajícími pixely filtrační masky. Tyto hodnoty jsou poté seč-
teny a uloženy do pole sum_tenke o 12 prvcích, kde uchováváme tyto součty pro každé
natočení filtrační masky. Dále vyhledáme v poli sum_tenke nejvyšší hodnotu, tj. nejvy-
šší odezvu filtru a uložíme ji na odpovídající pozici do výsledného parametrického obrazu
img_mfr_tenke. Zárověň si pro pozdější korekci hodnot kontrolujeme a zaznamenáváme
absolutní maximum max_tenke a minimum min_tenke konvoluce ze všech pixelů obrázku.
Tyto hodnoty nejprve upravíme na hodnoty větší než 0 a poté hodnotu každého pixelu
zarovnáme do rozsahu 0 až RGB_MAX (maximální hodnota barevného kanálu RGB snímku,
tj. 255).
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for ( int i = 0 ; i < width ; i++)
{ // pruchod snimkem
for ( int j = 0 ; j < he ight ; j++)
{ // tenke cevy
x = i − s i z e t e n k e ;
y = j − s i z e t e n k e ;
for ( int a = 0 ; a < tOpt−>tenke px ; a++)
{ // pruchod maskou
for ( int b = 0 ; b < tOpt−>tenke px ; b++)
{
// kon t ro l a presahu pres snimek
i f ( x + a < 0 | | x + a + 1 > width ) continue ;
else i f ( y + b < 0 | | y + b + 1 > he ight )
continue ;
// pruchod uh ly masek , p r i c t e n i hodnoty do
souctu
for ( int l = 0 ; l < ANGLES; l++) sum tenke [ l ]
+= tMask−>mask [ l ] . tenke [ a ] [ b ] ∗ img [ x + a
] [ y + b ] ;
}
}
// h l edan i maxima v j e d n o t l i v y c h uh lech
r e su l t sum tenke = ( int ) sum tenke [ 0 ] ;
for ( int l = 1 ; l < ANGLES; l++)
i f ( sum tenke [ l ] > r e su l t sum tenke ) r e su l t sum tenke
= ( int ) sum tenke [ l ] ;
// u l o z en i maxima
i f ( r e su l t sum tenke > max tenke ) max tenke= re su l t sum tenke ;
i f ( r e su l t sum tenke < min tenke ) min tenke= re su l t sum tenke ;
img mfr tenke [ i ] [ j ] = re su l t sum tenke ;
}
}
// korekce hodnot − ods t ranen i zapornych hodnot
min tenke = abs ( min tenke ) ;
max tenke += min tenke ;
for ( int i = 0 ; i < width ; i++)
{ // pruchod snimkem
for ( int j = 0 ; j < he ight ; j++)
{ // korekce hodnot do rozsahu 0 − RGBMAX
img mfr tenke [ i ] [ j ] += min tenke ;
i f ( max tenke == 0) max tenke++;
img mfr tenke [ i ] [ j ] = round ( img mfr tenke [ i ] [ j ] ∗ RGB MAX /
max tenke ) ;
}
}
Zdrojový kód 7.13: Filtrace, filter.cpp.
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Kapitola 8
Popis programu
8.1 Hlavní okno programu
Po spuštění programu se zobrazí hlavní okno (obr. 8.1). V horní liště je hlavní menu pro-
gramu sloužící k otevření souboru, uložení dílčích výsledků segmentace jednotlivých snímků,
zobrazení nastavení a nápovědy.
Hlavní okno je složeno z pěti záložek:
• vstupní obraz RGB
• parametrický obraz MFR
• výsledek segmentace
• hromadné zpracování - kapitola 8.2
• srovnání snímků - kapitola 8.3.
První tři záložky slouží k ovládání a zobrazení konečného a dílčích výsledků segmentace
jednotlivých snímků. Pomocí Menu - Otevřít načte vstupní snímek a zobrazí jej v záložce
Vstupní obraz RGB. Ihned poté se v horní liště zpřístupní možnost manipulace zobrazení
snímku a to jeho přiblížení, oddálení, zobrazení skutečné velikosti a přizpůsobení velikosti
okna. Tlačítkem Spustit segmentaci v pravém dolním rohu hlavního okna lze spustit sa-
motný proces segmentace. Po dokončení segmentace se v závislosti na zvolených paramet-
rech segmentace zpřístupní další položky zobrazitelné tlačítky v horní liště:
• Barevné složky - tlačítko RGB zobrazí vstupní snímek beze změn, tlačítka R, G, B
zobrazí pořadě červenou, zelenou a modrou barevnou složku vstupního snímku.
• Parametrický obraz pro cévy - tlačítka tenké, střední, široké zobrazí parametrické
obrazy pro daný typ cév.
• Výsledek segmentace s čištěním artefaktů - tlačítka ano, ne zobrazí konečný výsledek
s nebo bez artefaktů.
V dolní části hlavního okna je ukazatel průběhu informující o aktuálním stavu probíhající
segmentace.
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Obrázek 8.1: Hlavní okno programu.
8.2 Hromadné zpracování
V levé části okna je Seznam snímků, do kterého lze tlačítkem se symbolem
”
+“ vkládat
a tlačítkem se symbolem
”
×“ odebírat vstupní snímky. Po označení snímku v seznamu se
v části Náhled snímku zobrazí jeho náhled. V pravé části se nachází textové pole Suffix
souborů kde nastavujeme textový řetězec, který se připojí za jméno souboru a to z důvodu,
aby byla při ukládání výsledků do složky se zdrojovými snímky zachována přehlednost.
Tlačítkem Procházet. . . vybereme složku k ukládání výsledků segmentace. Tlačítkem Spustit
segmentaci opět spustíme proces segmentace. Ukazatel průběhu informuje o jménu aktuálně
zpracovávaného snímku a stavu jeho segmentace (obr. 8.2).
8.3 Srovnání snímků
Tlačítkem Procházet. . . v levé horní části načteme z disku soubor s referenčním snímkem,
analogicky tlačítkem v levé dolní části načteme snímek porovnávaný. Ihned po načtení
snímků se zobrazí jejich náhledy. V případě neshodných rozměrů obou snímků je zobrazena
chybová hláška, protože takovéto snímky nelze vzájemně porovnávat. V opačném případě
se ihned zobrazí výsledky porovnání, jejichž význam je vysvětlen v kapitole 7.4. V pravé
části Překrytí snímků se také zobrazí snímek ilustrující rozdíly mezi snímky, kde shodné
pixely zobrazí barvou bílou, chybějící úseky cév barvou modrou a barvou červenou chybně
detekované pixely patřící artefaktům. Náhled modulu je na obr. 8.3.
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Obrázek 8.2: Hromadné zpracování.
Obrázek 8.3: Srovnání snímků.
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8.4 Ostatní součásti
Součásti programu jsou také různá dialogová okna. Nejvýznamnějším je určite okno Nasta-
vení s jednotlivými parametry patrnými na obr. 8.4. Okno oveřuje jednotlivé volby a podle
potřeby je zpřístupňuje nebo zakazuje. Dalším oknem je Nápověda, která slouží k získání
základním uživatelským dovedností pro obsluhu programu a poté řada dalších, převážně
informativních a varovných oznámení, například oznámení o nastavených parametrech seg-
mentace při automatické volbě těchto parametrů.
Obrázek 8.4: Nastavení parametrů segmentace.
40
Kapitola 9
Výsledky a zhodnocení metody
Jako vstupní data pro otestování implementace metody segmentace popsané v kapitole 6
byly použity snímky z databází ÚBMI a DRIVE blíže popsaných v kapitole 5. Testování
probíhalo na osobním počítači s operačním systémem Windows R© 7 Professional 64Bit, pro-
cesorem Intel Core i7 M620@2.67GHz (Turbo Boost 3.33GHz) a 4GB operační paměti.
Snahou bylo vytvořit dostatečně přesný, pokud možno rychlejší program ve srovnání
s programem popsaným v [13]. Rychlost segmentace se podařilo navýšit a to poměrně značně
(kapitola 9.1). Narozdíl od implementace v [13] nebyla použita metoda doplnění chybějících
úseků cév. Toto je částečně kompenzováno úpravou prahových hodnot při segmentaci tak,
že prahováním z parametrických obrazů vynikne větší množství informací. Z toho vyplývá
poté potřeba upravení hodnoty maximální velikosti artefaktu tak, aby menší nespojité úseky
cév nebyly odstraněny. V případě databáze DRIVE je tato hodnota v průměru 32 pixelů,
oproti 200 pixelům použitým v implementaci podle [13].
9.1 Rychlost procesu segmentace
Účelem bylo vytvořit program rychlejší, než v případě implementace podle [13], ve které byl
vytvořen program spustitelný ve vývojovém prostředí MATLAB. Autor práce se zmiňuje,
že doba trvání segmentace jednoho snímku z databáze ÚBMI zmenšeného na velikost
1752× 1168 pixelů je v průměru rovna 18 minutám. Zde, jak dále objasním, je patrný vý-
razný vliv hardwarowé konfigurace počítače. V případě [13] byl použit osobní počítač s pro-
cesorem Intel Pentium 4@2.6GHz s 1GB operační paměti, operačním systémem Windows R©
XP a vývojovým prostředím MATLAB 7.0.1. V případě této práce bylo pro srovnání pou-
žito vývojové prostředí MATLAB ve verzi 7.9.0, zbylá konfigurace je uvedena na začátku
této kapitoly 9. Průměrná doba trvání segmentace jednoho snímku z databáze ÚBMI byla
při této konfiguraci v případě implementace popsané v [13] s vypnutím doplnění chybějících
úseků cév 85 sekund, v případě implementace popsané v této práci byla průměrná doba
segmentace 40 sekund. Rozdíl v rychlostech je tedy více než dvojnásobný. Největší vliv
na rychlost má menší rozměr filtračních masek popsaný v kapitole 6.2.4.
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9.2 Databáze ÚBMI
Snímky z databáze ÚBMI byly segmentovány při automatické volbě parametrů s následu-
jícími průměrnými hodnotami:
Filtr Velikost masky σ1 σ2 A1 A2
Tenké cévy 11× 11 1.2 - - -
Středně široké cévy 11× 11 4.2 - - -
Široké cévy 17× 17 6.0 1.5 3.0 1.0
Tabulka 9.1: Nastavení parametrů filtračních masek pro snímky z databáze ÚBMI.
V tabulce 9.2 je provedeno srovnání výsledků vybraných snímků z databáze ÚBMI
vytvořených programem z práce [13] s výsledky programu, který je součástí této práce.
Na obr. 9.1 jsou vyobrazeny vybrané snímky a výsledky jejich segmentace v pořadí vstupní
snímek, výsledek podle [13], výsledek programu této práce. Další snímky včetně výsledků
jsou uloženy na přiloženém médiu.
Snímek
Procento
správně de-
tekovaných
pixelů cév
Procento
chybějících
úseků cév
Procento
nesprávně
detekova-
ných pixelů
artefaktů
Koeficient
shody
snímků
image-0878 70% 29% 0% 2.873
image-0888 79% 20% 0% 1.507
image-0964 79% 20% 0% 1.764
image-0980 87% 12% 3% 0.359
image-1031 77% 22% 0% 1.729
image-1039 86% 13% 2% 0.717
image-1376 84% 15% 2% 0.506
Průměr: 80.3% 18.7% 1% 1.350
Tabulka 9.2: Procentuální shody výsledků snímků z databáze ÚBMI.
(a) snímek image-0878
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(b) snímek image-0888
(c) snímek image-0964
(d) snímek image-0980
Obrázek 9.1: Výsledky ÚBMI. První snímek zleva je vstupní [4], uprostřed výsledek imple-
mentace podle [13], vpravo výsledek programu popsaného v této práci.
9.3 Databáze DRIVE
Snímky z databáze DRIVE byly segmentovány při automatické volbě parametrů s následu-
jícími průměrnými hodnotami:
Filtr Velikost masky σ
Tenké cévy 7× 7 1.0
Středně široké cévy 7× 7 2.6
Tabulka 9.3: Nastavení parametrů filtračních masek pro snímky z databáze DRIVE.
V tabulce 9.4 je provedeno srovnání výsledků vybraných snímků z databáze DRIVE
vytvořených manuálně zkušenými oftalmology s výsledky programu, který je součástí této
práce. Na obr. 9.2 jsou vyobrazeny vybrané snímky a výsledky jejich segmentace v pořadí
vstupní snímek, manuální segmentace, výsledek programu této práce. Další snímky včetně
výsledků jsou uloženy na přiloženém médiu.
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Snímek
Procento
správně de-
tekovaných
pixelů cév
Procento
chybějících
úseků cév
Procento
nesprávně
detekova-
ných pixelů
artefaktů
Koeficient
shody
snímků
01 65% 34% 1% 0.704
02 71% 28% 2% 0.418
03 56% 43% 1% 0.838
04 59% 40% 0% 1.347
05 64% 35% 1% 1.036
10 69% 30% 2% 0.509
14 63% 36% 1% 0.633
15 68% 31% 2% 0.181
16 62% 37% 1% 0.880
19 50% 49% 0% 0.721
Průměr: 65% 34% 1.2% 0.726
Tabulka 9.4: Procentuální shody výsledků snímků z databáze DRIVE.
(a) snímek 01
(b) snímek 02
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(c) snímek 03
(d) snímek 04
(e) snímek 05
(f) snímek 10
Obrázek 9.2: Výsledky DRIVE. První snímek zleva je vstupní [3], uprostřed výsledek ma-
nuální segmentace [3], vpravo výsledek programu popsaného v této práci.
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9.4 Diskuze
Z výsledků segmentace je jasně patrná detekce falešných struktur a to převážně nervo-
vých vláken v okolí optického disku. Nejlépe jsou vidět tyto rozdíly na snímcích z databáze
DRIVE (obr. 9.2, protože zkušení oftalmologové dokáží rozeznat nervová vlákna od cévní
struktury, což může být pro počítačový program využívající metodu popsanou v kapitole 6
problém.
Z výsledků v tabulkách 9.2 a 9.4 vyplývá, že vyšší procento správně detekovaných pi-
xelů cév neznamená automaticky vyšší koeficient shody snímů. Tento koeficient je totiž
ovlivněn také množstvím nesprávně detekovaných pixelů artefaktů, tj. neprázdných pixelů,
které porovnávaný snímek obsahuje navíc oproti snímku referenčnímu. Zpravidla s vyšším
procentem správně detekovaných pixelů cév stoupá množství informace v binárním obraze
a tudíž také vzrůstá množství chyb.
Porovnání koeficientů shody u snímků z databáze ÚBMI a DRIVE ukazuje ve prospěch
snímků z databáze ÚBMI. To je způsobeno tím, že zde neporovnáváme manuálně vytvořený
obraz s výsledkem z programu, ale dva obrazy vytvořené různými programy, které jsou za-
ložené na stejném principu a vytváří stejné chyby (např. falešná detekce nervových vláken).
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Kapitola 10
Závěr
Cílem této bakalářské práce bylo implementovat v jazyce C++ metodu segmentace cévního
řečiště popsanou v práci [13]. Poté výslednou implementaci otestovat na reálných datech,
tj. snímcích oční sítnice. K testům byly použity databáze snímků ÚBMI a DRIVE, blíže
popsané v kapitole 5.
Předepsaná metoda segmentace sestává z několika dílčích kroků. Prvním krokem je
nutná analýza vstupních dat, ze které plyne dělení cévní struktury na cévy tří typů a to cévy
tenké, střední a široké (kapitola 6.1). Základním procesem segmentace je filtrace vhodně
navrženými filtračními maskami. Typy filtračních masek korespondují s typy cév, kde kaž-
dý ze tří typů filtračních masek je z důvodu různorodých směrů šíření cév konvoluován
se vstupním obrazem v celkem 12 různých směrech, vždy v krocích po 15◦. Výsledkem
procesu filtrace jsou parametrické obrazy, vždy jeden pro určitý typ cév (kapitola 6.2.5).
Tyto parametrické obrazy je nutné dále prahovat za účelem získání binární reprezentace
cévního řečiště. Vhodný práh je hledán pomocí lokálních entropií v co-occurrence matici
vytvořené právě z těchto parametrických obrazů (kapitola 6.3). Poslední etapou metody je
odstranění artefaktů vzniklých falešnou detekcí parazitních struktur při filtraci. Jedná se
především o okraj kruhovitého tvaru zorného pole fundus kamery a malé artefakty vzniklé
detekcí šumu v obraze (kapitola 6.4). Proces doplňování chybějících úseků cév není v této
práci implementován, jeho absence je však z velké míry kompenzována úpravou parametrů
segmentace podle postupu popsaného v kapitole 9.
Výsledkem implementace je spustitelný *.exe soubor (dostupný na přiloženém CD)
na operačním systému Windows R©. Program komunikuje s uživatelem prostředníctvím pře-
hledného uživatelského rozhraní, blíže popsaného v kapitole 8. Program je rozšířen o modul
hromadného zpracování vstupních snímků (kapitola 7.3) a modul srovnání dvou snímků
s výpočtem koeficientu shody, který udává míru shodnosti srovnávaných snímků (kapi-
tola 7.4). Program je tvořen celkem čtyřmi hlavními třídami a několika datovými struk-
turami blíže popsanými v kapitole 7.1. Protože nebyla při implementaci použita žádná
knihovna třetí strany zaměřená na zpracování obrazu, jsou veškeré funkce navrženy na míru
danému problému. Důležité zdrojové kódy jsou blíže popsány a vysvětleny v kapitole 7.5.
Jako referenční snímky pro testování byly v případě databáze DRIVE použity manuálně,
zkušenými oftalmology vytvořené binární obrazy cévního řečiště. U databáze ÚBMI jsou
jako referenční data brány výsledky implementace podle [13]. Výsledky testování a ukázky
některých snímků jsou uvedeny v kapitole 9. Implementace, která je součástí této práce
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dosahuje průměrné shody 62.55% u snímků z databáze DRIVE, 80.3% u snímků z databáze
ÚBMI. Chybná detekce parazitních struktur je na velmi nízké úrovni a to 1% z celkové
plochy vstupních snímků. Program využívá upravených filtračních masek podle 6.2.4, což
je hlavní důvodem poměrně výrazného, podle testování přibližně dvojnásobného zvýšení
rychlosti procesu segmentace proti implementaci popsané v [13].
Rozšíření implementace popsané v této práci by mohlo spočívat hned v několika zá-
ležitostech. Při doimplemetování metody doplňování chybějících úseků cév by program za-
jisté vytvářel segmenty ještě přesnější, s vyšší procentuální shodou se snímky referenčními.
Za zmínku určitě také stojí hledání přístupu k odstranění parazitních detekcí falešných
struktur, např. odstranění nervových vláken, která jsou patrná především v okolí optic-
kého disku. Z lékařského hlediska by mohlo být zajímavé vyhodnocování šířky cév, jejich
množství a větvení, což by mohlo vést k detekci některých očních onemocnění.
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Příloha A
Obsah CD
Součástí práce je disk CD s následujícím obsahem:
• adresář projekt se zdrojovými soubory programu
• spustitelný (na operačním systému Windows R©) soubor projekt.exe s programem
• soubor projekt.pdf s písemnou zprávou této práce
• adresář latex se zdrojovými soubory písemné zprávy v jazyce LATEX
• adresář snimky s ukázkovými vstupními a výslednými snímky
• soubor README se základními informace k obsahu CD a jeho obsluze
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